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Reaktor und Verfahren zur anaeroben Abwasserbehandlung 

Diese Erfindung betrifft einen Reaktor und ein Verfahren zur anaeroben Ab- 
wasserbehandlung. 

Zur Behandlung organisch verschmutzter Abwasser ist es bekannt, anaerobe 
Verfahren bzw. anaerob arbeitende Abwasserbehandlungssysteme zu verwen- 
den. Die im Abwasser enthaltene Schmutzfracht wird bei Einsatz der Anaerob- 
technik mit Hilfe von entsprechenden Mikroorganismen in den regenerativen 
Energietrager Biogas uberfuhrt, der Einsparungen beim Energiebezug ermog- 
licht. Die dazu verwendeten Verfahren beinhalten sowohl einfache Verfahren 
ohne Biomasseanreicherung als auch Hochleistungsverfahren mit in der Regel 
interner Biomasseanreicherung. 

Kommunale Abwasser sind vergleichsweise gering belastet mit einem chemi- 
schen Sauerstoffbedarf (CSB) von ca. 500 mg/l und werden in der Regel mit 
aeroben Belebtschlammverfahren behandelt. In der Lebensmittelindustrie tre- 
ten erheblich hoher organisch belastete Abwasser mit CSB von uber 1 000 und 
bis zu 100 000 mg/l und mehr auf. Zur Reinigung solcher Abwasser kommen 
Hochleistungsverfahren zum Einsatz. 

Das am meisten verbreitete Verfahren ist das sogenannte UASB-Verfahren 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Verfahren). In UASB Reaktoren findet eine 
interne Biomasseanreicherung in Form eines sich ausbildenden und sehr gut 
granulierenden Schlamms statt. Die Mikroorganismen aggregieren zu soge- 
nannten Pellets. Das sind Aggregate mit einer GroBe von ca. 1 bis 3 mm. Die 
Reaktoren werden im Upflow- Betrieb betrieben, d.h. die Abwasser stromen 
von unten nach oben durch den Reaktor. Durch den stoffwechselbedingten 
Abbau der organischen Verunreinigungen entstehen Gase, die in Form von 
Gasblaschen an den Pellets haften. Infolgedessen steigen die Pellets nach oben, 
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35 was zur Durchmischung im System fuhrt Im oberen Bereich des UASB Reak- 
tors ist ein Separatorsystem vorgesehen, welches dazu dient, die Pellets in dem 
Reaktor zuruckzuhaiten. Ein Vorteil dieser Reaktoren ist, daS sie eine relativ 
einfache Konstruktion, z.B. als Schlaufenreaktor aufweisen konnen. Ein solcher 
Reaktor ist in DE 43 33 176 beschrieben. Ein Nachteil dieser Technik ist, daS bei 

40 hohen CSB-Konzentrationen ab etwa 20 bis 30 g/l die Gasentwicklung so stark 
wird, daB die Pellets sehr schnell nach oben steigen und daS trotz der Separa- 
torsysteme ein erheblicher Verlust an Biomasse eintritt. Dies wird als "Wash- 
Out-Effekt" bezeichnet. Hinzukommt, daS diese Systeme relativ empfindlich 
gegen Vergiftung (gegen einen sogenannten toxischen StoS) sind. Diese Sy- 

45 ' steme konnen nach einer Havarie des Reaktors zwar relativ schnell hochgefah- 
ren werden, indem man wieder mit neuer Biomasse animpft, allerdings stellt 
dies einen Kostenfaktor dar. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, daG nur 
Mikroorganismen verwendet werden konnen, die Pellets bilden, was die Aus- 
wahl an Mikroorganismen stark einschrankt. In der Regel werden methanogene 

so Bakterien hauptsachlich der Gattung Methanotrix verwendet. 



Ein anderes Hochleistungsverfahren verwendet Festbettreaktoren, wobei inerte . 
Tragermaterialen als Schuttungen, Packungen Oder auch fixierte Tragermate- 
rialien, z.B. in Form von plattenformigen Tragereiementen, von Mikroorganis- 
55 men besiedelt werden. Ein solcher Reaktor ist im Patent DE 43 09 779 der glei- 
chen Anmelderin beschrieben. In Festbettreaktoren konnen sehr stark ver- 
schmutzte Abwasser mit CSB-Konzentrationen von uber 80 g/I behandelt 
werden. Ein Nachteil des Festbettreaktors ist, daS vor allem bei Hochleistungs- 
stragermaterialien die Kosten hoch sind. 

60 

Daneben sind auch Wirbelbettreaktoren bekannt, in dem die Biomasse auf ei- 
nem fluidisierten Festbett, z.B. Aktivkohle Oder Sand, immobilisiert ist, welches 
im Reaktor verwirbelt wird. Dies bedingt einen hohen Energiebedarf zur Auf- 
rechterhaltung des Wirbelbetts, woraus auch eine hohe Belastung der Reakto- 
65 ren resultiert. Die Konstruktion von Wirbelbettreaktoren ist dementsprechend 
technisch anspruchsvoll und aufwendig. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Reaktor und ein Verfahren zur 
anaeroben Abwasserbehandlung 2ur Verfugung zu stellen, der , bzw. das, fur 
stark belastete Abwasser geeignet ist und storungsarm arbeitet sowie ver- 
gleichsweise kostengunstig ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Reaktor zur anaeroben Abwasserbe- 
handlung, aufweisend folgende Merkmale: 

(a) ein zentraler, von oben nach unten fuhrender Stromungskanal, der 
oben mit einem ersten Abstand von der oberen Reaktorbegrenzung 
endet und unten mit einem zweiten Abstand von der unteren Reaktor- 
begrenzung endet; 

(b) in dem Ringraum zwischen dem zentralen Stromungskanal und der 
Reaktorwand sind fur die gesamte Hohe des Stromungskanals Oder fur 
einen Teil der Hohe des Stromungskanals Tragerelemente zum Immo- 
bilisieren von Mikroorganismen in Form eines strukturierten, geordne— 
ten Festbetts positioniert, wobei zwischen benachbarten Tragerele- 
menten Durchstromungswege vorhanden sind; 

(c) ein unterer Bereich des Reaktors zwischen seiner unteren Begrenzung 
und den Tragerelementen ist als Raum ausgebildet, der dafur bestimmt 
ist beim Betrieb des Reaktors Abwasser mit darin schwebenden Mi- 
kroorganismen aufzunehmen; 

(d) ein oberer Bereich des Reaktors zwischen seiner oberen Begrenzung 
und den Tragerelementen; 

(e) der Reaktor ist hinsichtlich seiner Innenstromung als Schlaufenreaktor 
ausgebildet derart, dass enthaltenes Abwasser durch den zentralen 
Stromungskanal nach unten, dann durch den Raum im unteren Bereich, 
dann an den Tragerelementen entlang nach oben, und schlieSlich wie— 
der in den zentralen Stromungskanal zirkuliert werden kann. 

(f) eine Zuleitung fur erstmalig in den Reaktor einzubringendes, zu behan- 
delndes Abwasser; 

(g) ein Abzugssystem zum abschliefiendem Ausbringen von behandeltem 
Abwasser aus dem Reaktor. 
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Die Erfindung schafft einen Hybrid- Reaktor (bzw. ein Hybrid- Verfahren), wel- 
cher (bzw. welches) die Vorteile von Festbettreaktoren und UASB Reaktoren 
105 vereint. 

Der Reaktor kann zylinderformig ausgebildet sein, andere Reaktorgeometrien 
sind ebenfalls mdgiich, z.B. zylinderartige Anordnungen mit elliptischer Oder 
mehreckiger Grundflache Oder quaderformige Anordnungen. 

110 

Der Raum im unteren Bereich kann Abwasser mit darin schwebenden Mikroor- 
ganismen- Pellets aufnehmen. Die Mikroorganismen entwickeln stoffwechsel- 
bedingt Gase, die als Blaschen an den Pellets haften und dadurch die Pellets 
nach oben tragen. Als Mikroorganismen werden bevorzugt Bakterien der Gat- 
115 tung Methanotrix verwendet. 

Bevorzugt ist im oberen Bereich ein Separatorsystem angeordnet, welches im 
Abwasser schwebende Mikroorganismen im Reaktor zuruckhalt. 

120 Ferner weist der Reaktor bevorzugt ein Rezirkulationssystem, auf welches einen , 
Entnehmer fur Abwasser und einen Zufiihrer fur Abwasser zur Stromungsab- 
gabe in den zentralen Strdmungskanal aufweist. 

Der Entnehmer weist bevorzugt einen Zwischenraum zwischen zwei plattenar- 
i25 tigen Elementen und eine in dem Zwischenraum beginnende Leitung aufweist. . 

Es ist besonders bevorzugt, dass das Abzugssystem zum abschliefcenden Aus- 
bringen von Behandelten Abwasser ein Stuck oberhalb des Entnehmers des 
Rezirkulationssystems positioniert ist. 

130 

Mikroorganismen -Pellets, welche in den oberen Bereich des Reaktors aufstei- 
gen werden vom Separatorsystem zuruckgehalten, geben die anhaftenden 
Gasblaschen ab und sinken aufgrund ihrer grofceren Dichte wieder nach unten 
ab. Das Sepapratorsystem kann sowohl zum Abscheiden der entstanden Gase 
135 als auch zum Zuruckhalten der Biomasse dienen. 



WO 2005/042418 



PCT/EP2004/012299 



5 

Das Separatorsystem weist bevorzugt eine Trennwand mit Abstand oberhalb 
des oberen Endes des zentralen Stromungskanals auf, welche einen Grofcteil 
des Reaktorquerschnitts uberdeckt und eine aufcere Ringflache freilasst. 

140 

Bevorzugt ist der Entnehmer des Rezirkulationssystems an der Oberseite der 
Trennwand positioniert. Im Raum oberhalb des Entnehmers des Rezirkulati- 
onssystems wird so eine stromungsberuhigte Zone geschaffen, die ein Aus- 
bringen von behandeltem Abwasser ohne Biomasseaustrag unterstutzt, insbe- 
145 sondere, da es - wie oben erwahnt — bevorzugt ist, dass das Abzugssystem 
zum abschlieSenden Ausbringen von Behandelten Abwasser ein Stuck ober- 
halb des Entnehmers des Rezirkulationssystems positioniert ist. 

Es wird betont, daS das beschriebene Rezirkufationssystem sowie die be- 
150 schriebene Trennung von Entnehmer des Rezirkulationssystems und Abzugs- 
system einerseits eine bevorzugte Weiterbildung der offenbarten Erfindung 
darstellen, aber andererseits auch ohne die Merkmale (oder nur mit einem Teil 
der Merkmale) des Anspruchs 1 technisch verwirklichbar sind. Ein typisches 
Beispiel ist die Verwirklichung bei einem UASB-Reaktor, der nicht ein Hybrid- . 
155 Reaktor im Sinne der vorliegenden Anmeldung ist. 

Bevorzugt verlauft die Trennwand des Separatorsystems bereichsweise nicht- 
horizontal und bildet in einem hochsten Bereich einen Gassammlungsraum. 

160 Ferner ist es bevorzugt dass von dem hochsten Bereich die Trennwand - grob 
gesprochen - schrag nach aussen abwarts und schrag nach innen abwarts 
verlauft. 

Im oberen Bereich des Reaktors beginnt vorzugsweise eine erste Abfuhrungs- 
165 leitung fur in dem Reaktor gebildetes Gas. 

Es ist ferner bevorzugt dass im Bereich der Trennwand eine zweite Abfuh- 
rungsleitung fur in dem Reaktor gebildetes Gas beginnt. 
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170 Im Reaktor sind Tragerelemente vorgesehen. Die Tragerelemente konnen in 
Form von Platten ausgebildet sein. Bevorzugt sind die Tragerelemente parallel 
zueinander angeordnet. Die Platten konnen in Paketen angeordnet sein, wobei 
die Platten innerhalb der Pakete in Tangentialrichtung des Reaktors angeordnet 
sind. Die Tragerelemente sind uber dem Raum im unteren Bereich angeordnet, 

175 so daS die nach oben schwebenden Pellets zwischen den Platten hindurch 
stromen. Auf den Tragerelementen bildet sich beim Betrieb des Reaktors ein 
Mikroorganismenbewuchs. Es ist bevorzugt daS zwischen den Tragerelemen- 
ten ein Abstand von 3-6 cm, vorzugsweise 3,5 - 5,5 cm, vorhanden ist. 

180 Die Tragerelemente konnen aus einem inertem Material mit groSer Oberflache 
bestehen. Bevorzugt bestehen sie aus einem durchstrdmungspordsen Material. 
Besonders bevorzugt bestehen die Tragerelemente im wesentlichen aus mit- 
einander vereinigten Kunststoff— Teilchen und Blahton— Teilchen. Polyethylen- 
teilchen sind bevorzugt, wobei andere Kunststoffe moglich sind. Die Mikroor- 

185 gansimen konnen in den Poren des Blahtons und in den poren zwischen den 
Teilchen siedeln und auf den Tragerelementen einen film- oder rasenartigen 
Bewuchs bilden. Im Falle einer Havarie des Reaktors, z.B. aufgrund eines toxi- . 
schen Stosses, wird der Mikroorganismenfilm zwar zerstdrt. Aus den Poren des 
porosen Tragermaterials heraus konnen die Mikroorganismen allerdings schnell 

190 wieder wachsen und den Film auf den Platten regenerieren. Die Platten der 
Tragerelemente konnen mit einer Vielzahl von Mikroorganismen, z.B. Bakterien, 
besiedelt werden. Es ist moglich die Tragerelemente gleiclveitig mit unter- 
schiedlichen Spezies zu besiedeln. Die Tragerelemente konnen mit der gleichen 
Spezies besiedelt werden, welche freie schwebende Aggregate bzw. Pellets 

195 bildet. Ebenso konnen die Tragerelemente mit anderen Spezies besiedelt wer- 
den als Jenen, welche die Pellets bildet bzw. bilden. Dadurch konnen die Vor- 
teile des UASB-Verfahrens mit dem Vorteil einer groSeren Vielfalt verwend- 
barer Mikroorganismen kombiniert werden. 

200 Die Tragerelemente konnen mit sessilen Mikroorganismen besiedelt werden. 
Insbesondere konnen sie besiedelt werden mit den Gattungen Sytrophobacter, 
Sytrophomas, Methanotrix, Methanosarcina und Methanococcus. 
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Die Erfinder haben gefunden, daS die Synergieeffekte (hohe Leistungsfahigkeit 
205 bei stabilem Betrjeb) aus der Kombination eines Festbettreaktors und eines 
UASB Reaktors bereits bei einem relativ geringen Anteil von Tragerplatten be- 
zogen auf das Reaktorvolumen auftreten. Es ist daher bevorzugt, daS der Anteil 
des Reaktorvolumens der mit Tragerplatten belegt ist, 15 bis 40% betragt. Be- 
sonders bevorzugt betragt der Anteil 20 bis 30%. 

210 

Bevorzugt ist im unteren Bereich des Reaktors ein Stromungsumlenker an der 
Wand positioniert. Dieser Stromungsumlenker hat die Aufgabe, den Abwas- 
serstrom von der Reaktorwand zu losen und vergleichmaSigt zu den Tragere- 
lementen zu leiten. 

215 

Der Reaktor kann bevorzugt mindenstens eine Treibstrahlmundung aufweisen, 
die unterhalb des unteren Endes des zentralen Stromungskanals endet. Diese 
dient dazu, Mirkoorganismen, die sich auf dem Reaktorboden abgesetzt haben, 
aufzuwirbeln. Die Mundung kann anihrem Ende eine Duse aufweisen 

220 

Die erfindungsgemaSe Aufgabe wird ferner gelost durch ein Verfahren zur . 
anaeroben Abwasserbehandlung in einem Reaktor, in welchem zu behandeln— 
des Abwasser zirkuliert, dergestalt, daS Abwasser 

■ 

225 (a) zentral von oben nach unten stromt; 

(b) dann in einem Raum im unteren Bereich des Reaktors mit in dem Ab- 
wasser schwebenden Mikroorgansimen in Kontakt ist; 

230 (c) dann in einem daruber befindlichen Raum des Reaktors an Mikroorga- 

nismen entlang stromt die in Form eines strukturierten geordneten 
Festbetts auf Tragerelementen angeordnet sind; 



235 



(d) 



und schlieSlich wieder in die zentrale Stromung von oben nach unten 
ubergeht. 
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Nach Entlangstrdmen an den Mikroorganismen auf den Tragerelementen wird 
bevorzugt ein Teil des Abwassers abgezweigt und in den zentralen Stro- 
mungskanal eingepumpt. Dadurch wird eine umlaufende Rezirkulation des Ab- 
wassers verbessert. 

Bei dem erfindungsgemaSen Verfahren sind die im Behandlungsraum schwe- 
benden Mikroorganismen bevorzugt in Form von Pellets vorhanden. Die im 
Abwasser schwebenden Mikroorganismen werden durch ein Separatorsystem 
zuruckgehalten. Bei dem Verfahren konnen als auf den Tragerelementen im- 
mobiliserte Mikroorganismen einerseits und als schwebende Mikroorganismen 
andererseits unterschiedliche Arten von Mikroorganismen vorgesehen sein. Auf 
den Tragerelementen konnen unterschiedliche Spezies von Mikroorganismen 
vorgesehen sein. 

Reaktor und Verfahren der vorliegenden Erfindung konnen zur Behandlung von 
Abwassern, insbesondere zu anaeroben Behandlung von Abwassern verwen- 
det werden. 

ErfindungsgemaS werden insbesondere organisch belastete Abwasser aus der 
Getranke-, Futtermittel- oder Lebensmittelindustrie behandelt wie z.B. Ab- 
wasser aus Starke-verarbeitenden Betrieben und Anlagen, Getrankebetrieben, 
Brauereien, Spirituosen-Brennereien, Molkereien, Abwasser aus Fleisch- und 
Fisch-verarbeitenden Betrieben. Das erfindungsgemaSe Verfahren und der 
Reaktor sind auch zur Behandlung von Abwassern aus der Papier- und Textil- 
industrie geeignet. 
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Im Folgenden wird eine Ausfuhrungsform der Erfindung anhand der Zeichnun- 
265 gen beispielhaft dargestellt. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaSen Reaktors zur Abwasserbehandlung. 

Fig. 2A ist eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform eines Ent- 
nehmers von Abwasser des erfindungsgemaBen Reaktors. 

Fig. 2B ist eine schematische Darstellung einer alternativen Ausfuhrungsform 
eines Entnehmers von Abwasser des erfindungsgemaBen Reaktors. 

Fig. 2C ist eine schematische Darstellung einer weiteren alternativen Ausfuh- 
rungsform eines Entnehmers von Abwasser des erfindungsgemaBen Reaktors. 

Fig. 2D ist eine schematische Darstellung eines Abzugssystems des erfin- 
dungsgemaBen Reaktors. 

■ 

Eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Reaktors wurde konstruiert und 
zur Behandlung von Abwassern in einem Brauereibetrieb eingesetzt. 

2ss In Fig. 1 ist der schematische Aufbau des Reaktors 10 dargestellt. Der Reaktor 
ist als Schlaufenreaktor konzipiert. Die MaBe des zylinderformigen Reaktors 
sind so ausgelegt, daS die Hohe zwischen 2,0 und 5,0 m betragt und daB der 
Durchmesser zwischen 1,5 und 2,5 m betragt. Die zu behandelnde Abwasser- 
menge betragt zwischen 10 und 20 m 3 /d. Die AusmaSe der anderen Reaktor- 

290 bestandteile werden in Relation zu den GesamtausmaSen anhand von Fig. 1 
ersichtlich. Dieser Reaktor ist fur den Versuchsbetrieb. Technische Ausfuhrun- 
gen fur Reaktoren im GroSmaBstab haben deutlich groBere Abmessungen, z.B. 
5 bis 9 m Durchmesser und von 8 bis 12 m Hohe. Andere Reaktorgeometrien 
sind ebenfalls moglich, z.B. zylinderartige Anordnungen mit elliptischer Oder 

295 mehreckiger Grundflache oder quaderformige Anordungen. 



270 



275 



280 
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Das Reaktorgehause 11 ist, wie aus dem Stand der Technik bekannt, im we- 
sentlichen aus Edelstahlblechen. 

300 Im Reaktor 10 ist in axialer Richtung ein zentrales Rohr 20 ausgebildet, welches 
ein Stuck vom oberen Ende des Reaktors beginnt und in den unteren Bereich 
30 mundet. Das zentrale Rohr 20 ist im Querschnitt sechseckig ausgebildet. 
Diese sechseckige Form ist in der Herstellung gunstig und Pakete mitTragere- 
lementen 50 konnen der sechseckigen Form angepasst angeordnet sein. An- 

305 dere Geometrien sind ebenfalls moglich, z.B. kreisrund oder polygonal mit an- 
derer Eckenzahl. Der untere Bereich 30 ist als Raum ausgebildet, in welchem 
bei Betrieb die schwebenden Mikroorganismen vorhanden sind. Uber dem un- 
teren Bereich 30 ist ein mittlerer Bereich 40, in welchem plattenformige Tra- 
gerelemente 50 parallel angeordnet sind, so daS zwtschen diesen Tragerele- 

310 menten Durchstromungswege in vertikaler Richtung vorhanden sind. Diese 
Anordnung der Tragerelemente dient als Festbett zur Ansiedlung von Mikroor- 
ganismen. 

Die Tragerelemente sind durchstromungsporos und aus einem Material, das im . 
315 Wesentlichen aus miteinander vereinigten Kunststoff— und Blahtonteilchen 
gebildet ist. Ein solches Material ist in der bereits erwahnten Patentschrift DE 
43 09 779 der gleichen Anmelderin beschrieben. 

Die Platten besitzen bevorzugt einen Abstand von 3 bis 6 cm, insbesondere ist 
320 ein Abstand von 3,5 bis 5,5 cm bevorzugt. Die Tragerelemente sind, in der 
Draufsicht auf den Reaktorquerschnitt betrachtet, tangential in Paketen, welche 
Sechsecksegmente bilden, angeordnet Andere Anordnungen sind ebenfalls 
denkbar, z.B. Anordnungen von rechteckigen Paketen, von Paketen mit der 
Grundform eines Vielecks oder Anordnungen mit gekrummten Platten. 

325 

Um einen ausreichenden Biomasseruckhalt sicherzustellen, ist im Reaktor ein 
Separatorsystem 90 angeordnet, welches aus schraggestellten Leitelementen 
91, 92, 93, 94 gebildet ist. Diese Leitelemente verhindern einen Austrag von 
Feststoffteilchen, z.B. von gasbehafteten Pellets. Andere Anordnungen der Lei- 
330 telemente sind denkbar. Die Leitelemente 91, 92, 93, 94 konnen der Draufsicht 
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der sechseckigen bzw. vieleckigen Festbettform nachempfunden sein Oder rund 
ausgefuhrt sein. 

Die Stromungsfuhrung ist anhand der Pfeile k, I, m, n, o, p, q und r ersichtlich. 
Das zu behandelnde Abwasser wird im Wesentlichen uber die Zuleitung 60 zu- 
gefiihrt und saugt Flussigkeit aus dem Au&enraum 40 an und stromt beim Be- 
trieb durch das zentrale Rohr 20 in den unteren Bereich 30, wo schwebende 
Mikroorganismen in Form von Pellets vorhanden sind. Ein Teilstrom wird 
wahlweise uber das Rohr 80 zugefuhrt und durchmischt zusatzlich den unteren 
Teil des Reaktors 30. Ein an der inneren Reaktorwand umlaufendes Stro- 
mungshindernis 120, welches im unteren Bereich 30 des Reaktors angeordnet 
ist dient zur Strdmungsabldsung, das zu behandelnde Abwasser kann so nicht 
bevorzugt an der Behalterwand aufstromen. Die verwendeten Mikroorganismen 
gehoren zur Gattung Methanotrix. Aufgrund ihres Stoffwechsels bilden diese 
Bakterien Gase, welche in Form kleiner Blaschen an den Pellets haften. Dadurch 
steigen die Pellets auf und erzeugen eine zusatzliche Stromung des Abwassers. 
Dabei wird das zu behandelnde Abwasser an den Mikroorganismen auf den 
Tragerelementen vorbeigefuhrt und mit diesen in Kontakt gebracht. An einer . 
aus Leitelementen 91, 92, 93 gebildeten Trennwand werden die Pellets zuruck- 
gehalten, geben die Gasblaschen aufgrund der an den Leitelementen erfolgen- 
den Agitation ab und konnen dann aufgrund ihrer im Vergleich zum Abwasser 
hoheren Dichte durch das zentrale Rohr 20 wieder in den unteren Bereich 30 
absinken. Die Trennwand bildet einen Gassammlungsraum 96, in welchem sich 
Gas sammeln und uber eine erste Gasableitung 98 abgefuhrt werden kann. 

Diese aus den Leitelementen 91, 92, 93 gebildete Trennwannd uberdeckt den 
GroSteil des Reaktorquerschnitts und laSt zwischen ihrem auSeren Rand und 
der Reaktorwand eine Ringflache frei. Ein Teil der Stromung entlang der Tra- 
gelemente wird am auBeren Rand der Trennwand, 91, 92, 93 abgezweigt. und 
aus dem oberen Bereich oberhalb der Trennwand 91, 92, 93 und unterhalb der 
Leitelemente 94 durch einen Entnehmer fur Abwasser 100,101 abgezogen und 
uber ein Rezirkulationssystem 130 im Umlauf wieder dem Reaktor zugefuhrt. 
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Die Leitelemente 94 bilden im oberen Bereich des Reaktors oberhalb der 
365 Trennwand 91,92, 93 und oberhalb des Entnehmers des Rezirkulationssystems 
eine Beruhigungszone aus welcher uber ein Abzugsystem 70 behandeltes Ab- 
wasser aus dem Reaktor entnommen werden kann. 

Die entstandenen Gase konnen uber eine zweite Gasableitung 110 am oberen 
370 Ende des Reaktors abgefuhrt werden. 

Bevorzugte Entnehmer des Rezirkulationssystems sind in den Fig. 2A, 2B und 
2C gezeigt. 

375 Fig. 2A zeigt den sogenannten Doppelplattenabzug. Er besteht aus zwei im Ab- 
stand von 40 bis 70 mm ubereinander angeordneten kreisformigen Platten, 
zwischen denen zentral die Flussigkeit abgezogen wird. Diese Anordnung ge— 
wahrleistet ein Abziehen bei langsamer Stromungsgeschwindigkeit am Au- 
Benumfang der Platten. 

380 

In Fig. 2B ist eine Ringleitung mit Lochern dargestellt. Um einen gleichmaBigen 
Flussigkeitsabzug zu gewahrleisten sind die Locher, wie in Fig. 2 dargestellt, mit 
unterschiedlicher GrdKe ausgefuhrt. 

385 In Fig. 2 C ist ein sternformiger Rohrabzug dargestellt, wodurch die Flussigkeit 
an 6 Stellen entnommen wird. Wenn die Rohrenden mit T— Stucken versehen 
werden (mit unterbrochener Linie dargestellt), kann die Flussigkeit an 12 Stellen 
abgezogen werden. 

390 In Figur 2D ist ein Abzugssystem mit einer getauchten Abzugrinne mit Ab- 
zuglochern dargestellt. Die LochgroSe und Anzahl der Locher sind so gewahlt, 
dass eine gleichmassige Abfuhrung des behandelten Abwassers sichergestellt 
ist. 

395 Die notwendige Umlaufwassermenge fur die Zuleitung bei 60 wird uber das 
Rezirkulationssystem 130 genommen. Erstmalig dem Reaktor zuzufuhrendes 
Abwasser kann uber die Leitung 132 in das System eingefuhrt werden. Bei Be- 
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darf, bzw. in periodischen Abstanden wird em Teil des zu- bzw. umlaufenden 
Abwassers uber das Rohr 80 ais Treibstrahl in den unteren Bereich des Reak- 
tors geleitet, urn die dort vorhandene Biomasse (die Mikroorganismen-Pellets) 
aufzuwirbeln. Bei groBeren Reaktoren konnen mehrere Treibstrahlmundungen 
vorgesehen sein, um eine Aufwirbelung der Biomasse zu erreichen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Reaktor zur anaeroben Abwasserbehandlung, aufweisend folgende Merk- 
male: 

(a) ein zentraler, von oben nach unten fuhrender Stromungskanal, der 
4io oben mit einem ersten Abstand von der oberen Reaktorbegrenzung 

endet und unten mit einem zweiten Abstand von der unteren Reaktor- 
begrenzung endet; 

(b) in dem Ringraum zwischen dem zentralen Stromungskanal und der 
Reaktorwand sind fur die gesamte Hohe des Stromungskanals oder fur 

415 einen Teil der Hohe des Stromungskanals Tragerelemente zum Immo- 

bilisieren von Mikroorganismen in Form eines strukturierten, geordne- 
ten Festbetts positioniert, wobei zwischen benachbarten Tragerele— 
menten Durchstromungswege vorhanden sind; 

(c) ein unterer Bereich des Reaktors zwischen seiner unteren Begrenzung 
420 und den Tragerelementen ist als Raum ausgebildet, der dafur bestimmt , 

ist, beim Betrieb des Reaktors Abwasser mit darin schwebenden Mi- 
kroorganismen aufzunehmen; 

(d) ein oberer Bereich des Reaktors zwischen seiner oberen Begrenzung 
und den Tragerelementen; 

425 (e) der Reaktor ist hinsichtlich seiner Innenstromung als Schlaufenreaktor 

ausgebildet derart, dass enthaltenes Abwasser durch den zentralen 
Stromungskanal nach unten, dann durch den Raum im unteren Bereich, 
dann an den Tragerelementen entlang nach oben, und schlieSlich wie- 
der in den zentralen Stromungskanal zirkuliert werden kann. 

430 (f) eine Zuleitung fur erstmalig in den Reaktor einzubringendes, zu behan- 

delndes Abwasser; 
(g) ein Abzugssystem zum abschlieBenden Ausbringen von behandeltem 
Abwasser aus dem Reaktor. 



435 
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2. Reaktor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Raum im unteren Bereich dafur bestimrnt 
ist, Abwasser mit Idarin schwebenden Mikroorganismen- Pellets aufzuneh- 
440 men. 

3. Reaktor nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass plattenformige Tragerelemente vorgesehen 

sind. 

445 

4. Reaktor nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass uber den Umfang des Reaktors verteilt 
mehrere Pakete von Tragerelementen angeordnet sind, wobei jeweils in- 
nerhalb des Pakets die plattenformigen Tragerelemente parallel zueinander 
450 und in Tangentialrichtung des Reaktors angeordnet sind. 

5. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet dass die Stromungswege zwischen benachbarten 
Tragerelementen 3 bis 6 cm, bevorzugt 3,5 bis 5,5 cm, breit sind. 

455 

6. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass durchstromungsporose Tragerelemente 
vorgesehen sind. 

460 7. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass Tragerelemente vorgesehen sind, die im 
wesentlichen aus miteinander vereinigten Kunststoff-Teilchen und Blah- 
ton— Teilchen bestehen. 

465 8. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

gekennzeichnet durch ein Rezirkulationssystem, welches einen Entnehmer 
fur Abwasser und einen Zufuhrer fur Abwasser zur Stromungsabgabe in 
den zentralen Stromungskanal aufweist. 

470 
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9. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet dass der Entnehmer einen Zwischenraum zwi- 
schen zwei plattenartigen Elementen und eine in dem Zwischenraum be- 
ginnende Leitung aufweist. 

10. Reaktor nach einem der Anspruche 8 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abzugssystem ein Stuck oberhalb des 
Entnehmers des Rezirkulationssystems positioniert ist 

- 

11. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet dass im oberen Bereich des Reaktors, unterhalb 
des Abzugssystems, ein Separatorsystem vorgesehen ist, das dem Zu- 
ruckhalten der im Abwasser schwebenden Mikroorganismen in dem Reak- 
tor dient 

12. Reaktor nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Separatorsystem eine Trennwand mit 
Abstand oberhalb des oberen Endes des zentralen Strdmungskanals auf- . 
weist, welche einen GroSteil des Reaktorquerschnitts Gberdeckt und eine 
auSere Ringflache freilasst. 

13. Reaktor nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennwand bereichsweise nicht— hori- 
zontal verlauft und in einem hochsten Bereich einen Gassammlungsraum 
bildet. 

14. Reaktor nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass von dem hochsten Bereich die Trennwand — 
grob gesprochen — schrag nach aussen abwarts und schrag nach innen 
abwarts verlauft. 

15. Reaktor nach einem der Anspruche 12 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Entnehmer des Rezirkulationssystems an 
der Oberseite der Trennwand positioniert ist 
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16. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass im oberen Bereich des Reaktors eine erste 
Abfuhrungsleitung fur in dem Reaktor gebildetes Gas beginnt. 

17. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Trennwand eine zweite Ab- 
fuhrungsleitung fur in dem Reaktor gebildetes Gas beginnt. 

18. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass in 15 bis 40%, vorzugsweise 20 bis 30%, des 
Reaktorvolumens Tragerplatten positioniert sind. 

19. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass im unteren Bereich des Reaktors ein Strd- 
mungsumlenker an der Wand positioniert ist. 

20. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

gekennzeichnet, durch mindenstens eine Treibstrahlmundung, die unter- 
halb des unteren Endes des zentralen Stromungskanals endet. 

21. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass er so ausgelegt ist, dass als immobilisierte 
Mikroorganismen einerseits und als schwebende Mikroorganismen ande- 
rerseits unterschiedliche Arten von Mikroorganismen vorgesehen sind. 

22. Verfahren zur anaeroben Abwasserbehandlung in einem Reaktor, in wel- 
chem zu behandelndes Abwasser zirkuliert, dergestalt, daS Abwasser 

(a) zentrai von oben nach unten stromt; 

(b) dann in einem Raum im unteren Bereich des Reaktors mit in dem Ab- 
wasser schwebenden Mikroorganismen in Kontaktist; 
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(c) dann in einem daruber befindlichen Raum des Reaktors an Mikroorga- 
nismen entlang stromt, die in Form eines strukturierten geordneten 
Festbetts auf Tragerelementen angeordnet sind; 

(d) und schlieSlich wieder in die zentrale Strdmung von oben nach unten 
ubergeht. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach Entlangstrdmen an den Mikroorganis- 
men auf den Tragerelementen ein Teil des Abwassers abgezweigt und in 
den zentralen Stromungskanal eingepumpt wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass im Behandlungsraum schwebende Mikroor- 
ganismenpellets vorhanden sind. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet dass die im Abwasser schwebenden Mikroorga- 
nismen durch ein Separatorsystem in dem Reaktor zuruckgehalten werden. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet dass als immobilisierte Mikroorganismen einer- 
seits und als schwebende Mikroorganismen andererseits unterschiedliche 
Arten von Mikroorganismen vorgesehen sind. 

27. Verwendung des Reaktors gemaS einer der Anspruche 1 bis 21 Oder des 
Verfahrens gemaB einer der Anspruche 22 bis 26 zur anaeroben Abwas- 
serbehandlung einer Anlage der Getranke-, Futtermittel- Oder Lebens- 
mittelindustrie. 

28. Verwendung des Reaktors gemaB einer der Anspruche 1 bis 21 oder des 
Verfahrens gemaS einer der Anspruche 22 bis 26 zur anaeroben Abwas- 
serbehandlung einer Anlage der Papier- oder Textilindustrie. 
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